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" Procede et dispositif pour realiser un revetement 
metallique sur un objet sortant d'un bain de metal 

fondu. " 



L ' invention concerne un procede pour realiser un 
revetement metallique sur un objet sortant d 1 un bain de 
metal fondu. L 1 invention concerne egalement un dispositif 
mettant en ceuvre un tel procede. 

Elle trouve une application particulierement 
interessante dans le domaine de la fabrication de fil 
electrode pour elect roerosion . A cet effet, on realise 
d'abord un revetement metallique, en zinc par exemple, 
sur un fil metallique, en cuivre ou en acier par exemple, 
puis on place le fil revetu dans un four thermique de 
fagon a obtenir une diffusion du zinc dans le fil 
metallique . 

On peut egalement realiser un revetement en etain 
sur une ame en acier ou en cuivre, le produit obtenu 
etant destine a subir des etapes de trefilage. 

L* invention peut aussi trouver des applications dans 
d'autres domaines tels que la realisation de revetement 
metallique en vue de proteger une ame non metallique 
comme une fibre optique par exemple. 

Le principe general de fabrication de fil electrode 
pour electroerosion est largement decrit dans 1 1 art 
anterieur, notanunent dans les documents US-A-4 169 426 et 
EP-A-0 811 701 dans lesquels un fil conducteur traverse 
verticalement un bain de metal fondu puis subit un 
ensemble de traitement de fagon a etre trefile. Le 
procede complexe et couteux decrit dans ie document US-A- 
4' 169 426 concerne un pre-trai tement de nettoyage du fil 
metallique avant que ce dernier traverse le bain de metal 
fondu et subisse un ref roidi ssement rapide. Le document 



EP-A-0 811 701 decrit deux electrodes en contact avec le 
fil metallique, respecti vement en amont et en aval du 
bain de metal fondu, afin de chauffer par effet joule la 
partie du fil metallique comprise entre les deux 
electrodes en faisant circuler un courant par ces 
electrodes . 

Une des caracteristiques majeures de la realisation 
d'un revetement est l'epaisseur de la couche peripherique 
obtenue. Des resultats theoriques liant l'epaisseur du 
revetement a la vitesse de deplacement du fil metallique 
et aux proprietes hydrodynamiques du metal fondu ont 
notamment ete etablis par L . Landau et B. Levich dans un 
article reference Acta Physicochimica U.R.S.S. Vol. XVII, 
No. 1-2, 1942 : "Dragging of a Liquid by a Moving Plate". 
Cet article presente une equation liant au premier ordre 
l'epaisseur du revetement supposee constante a un nombre 
capillaire fonction des proprietes hydrodynamiques du 
metal fondu, et ce dans la mesure ou le metal fondu est 
un liquide parfaitement mouillant et l'objet revetu est 
une plaque. 

Or, en se basant sur les resultats theoriques 
precedents, l'epaisseur obtenue est souvent trop 
importante pour des applications de revetement dans 
lesquelles une fine epaisseur est souhaitee. Ainsi 
diverses formes d'essuyage, c'est-a-dire de reduction de 
l'epaisseur du revetement forme, ont ete proposees telles 
que des techniques d'essuyage pneumatique ( action de 
lames d'air formant une contre-pression sur la surface 
libre du produit me tallurgique emergeant du bain 
liquide), des techniques d'essuyage mecanique ( action de 
rouleaux venant "lecher" le produit me tallurgique au 
moyen de tampons en amiante) et, enfin, des techniques 
d'essuyage magnetique, la presente invention relevant de 
cette derniere categorie. 



Les techniques d'essuyage magnetique mettent en 
ceuvre les forces de Lorentz developpee dans le liquide de 
recouvrement par un champ magnetique, statique ou 
alternatif, fixe ou glissant. L' action du champ 
magnetique sur un metal liquide est connue et notamment 
decrite dans le document US-A-4 324 266. Ce document 
divulgue un dispositif pour realiser le confinement d f un 
jet de metal liquide en creant une surpression au moyen 
d'une bobine entourant le jet et parcourue par un courant 
alternatif dont la frequence est inferieure a une vaieur 
donnee. D'une fagon generale, de nombreuses techniques 
d'essuyage magnetique sont comprises dans l'etat de la 
technique, notamment le brevet EP 0 720 663 Bl de la 
presente demanderesse dans lequel un inducteur, dispose 
autour d 1 un canal de sortie du bain de metal fondu, 
produit un champ elect romagnetique transverse, alternatif 
de frequence peu elevee, et glissant, le deplacement du 
produit galvanise se faisant selon un axe horizontal. Le 
dispositif ainsi realise permet de determiner les 
conditions pour lesquelles les longueurs de Couette 
associees a l'ecoulement du liquide de recouvrement 
respectivement dans 1' enceinte et dans son canal de 
sortie restent inferieures aux valeurs critiques au-dela 
desquelles les ecoulements deviennent nettement 
turbulents. Ces conditions impliquent un dimensionnement 
precis dans 1 ? enceinte renfermant le metal liquide et 
permettent, dans le cas du drainage horizontal, de 
maintenir le metal fondu a l'interieur du canal de 
sortie. Le controle de l'epaisseur est realise selon une 
formule analogue a celle utilisee dans le modele 
hydrodynamique de Landau et Levich dont les references 
sont citees ci-dessus. Cependant, la methode decrite dans 
ce document EP 0 720 663 Bl ne peut pas concerner des 
produits de faible epaisseur car par construction 
l'inducteur possede un entrefer trop important pour que 
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le champ glissant cree par cet inducteur puisse agir 
efficacement sur ces produits. 

Le document US-A-4 228 200 decrit un procede de 
reglage du revetement metallique sur un fil sortant 
verticalement d'un bain de metal f ondu . Le reglage de 
l'epaisseur est obtenu au mo yen d'un dispositif a bobine 
unique creant un champ electromagnet ique alternatif, fixe 
de tres faible frequence, applique au point de sortie ou 
en dessous du point de sortie du fil. Le champ 
electromagnetique ainsi cree expulse le metal fondu 
depuis la zone de la densite de flux la plus elevee vers 
des zones d ' une densite de flux inferieure. Pour regler 
l'epaisseur du revetement, on modifie 1' amplitude des 
forces electromagnetiques exercees par le champ engendre 
15 par le dispositif electromagnetique. Cependant, comme on 
le voit sur les figures 3A et 3B du document US-A-4 228 
200, le dispositif sature pour une frequence au dela de 
300 Hertz par exemple. Le champ magnetique cree 
n' influence plus l'epaisseur du revetement. En outre 
cette saturation doit fortement dependre du type de metal 
utilise puisque chaque metal possede un niveau de 
saturation different . 

On connait une methode d'essuyage magnetique 
developpee par M. Malmendier , J-F. Noville et S. Wilmotte 
du Centre de Recherches Me taliurgiques (CRM) de Liege, et 
divulguee dans les " Conferences Proceedings" sous le 
titre "Amelioration du controle de la charge du zinc dans 
le processus de galvanisation au trempe", pages 407-412, 
27-29 mai 1997. Cette methode met en ceuvre un champ 
30 magnetique, cree a partir d 1 un courant alternatif, 
agissant sur l'epaisseur du revetement deja forme. 
Cependant la methode presentee necessite la mise en ceuvre 
de puissances importantes et implique une trop grande 
elevation de temperature du revetement. 
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La presente invention vise a remedier aux 
inconvenients precites et a pour objet un procede pour 
realiser un revetement dans iequel 1'epaisseur du 
revetement est regiee de fagon precise en prenant en 
compte I 1 ensemble des parametres intervenant a la 
realisation de ce revetement . 

Un autre objet de l 1 invention est la realisation 
d f un revetement de faible epaisseur, typiquement de 
l'ordre du micrometre sur des objets de petite dimension 
tout en consommant peu d'energie et en lirnitant 
1' elevation de temperature du revetement. 

La presente invention a encore pour objet un 
dispositif dans Iequel l'enceinte renfermant le bain de 
metal fondu est convenablement dimensionnee de fagon a 
permettre un reglage efficace de 1'epaisseur du 
revetement quelque que soit le type de drainage de 
I'objet (vertical, oblique ou horizontal). 

On atteint les objectifs precites avec un procede 
pour realiser un revetement metallique sur un objet 
sortant d'un bain de metal fondu, dans Iequel on cree au 
voisinage du point de sortie de I 1 objet un champ 
magnetique. Selon l 1 invention, I'objet sort du bain de 
metal fondu a travers un canal de sortie contenant un 
menisque dudit bain de metal fondu, et on regie 
1'epaisseur du revetement metallique en fonction d'une 
derivee seconde de la courbe du menisque et d'un nombre 
capillaire Ca representant le rapport entre des forces 
visqueuses du metal fondu et des forces de tension 
superf icielle a la surface du metal fondu. 

Cette caracteristique peut etre representee sous la 
forme d'une equation : 



eo est l'epaisseur, cp zz la derivee seconde du 
menisque et z l'axe de defilement. 

L'objet devant etre revetu peut avantageusement 
etre produit longiligne a section constante tel qu ' un fil 
5 du type fil metallique ou fibre optique, ou une plaque. 
Pour une plaque de faible epaisseur, on considere la 
forme du menisque sur les grands cotes. 

Avec un tel procede, 1 ! invention presente un 
avantage par rapport aux documents de l'art anterieur car 
10 elle exprime l'epaisseur en fonction des elements 
physiques representes dans la derivee seconde et dans le 
nombre Ca qui est explicite ci-dessous. 

Les proprietes du revetement, notamment son 
epaisseur, resultent d'une competition entre 

15 pr incipalement quatre types de forces : 

- les forces de gravite, proport ionnelles a pg, p 
etant la masse volumique du metal fondu, et g 
1 ' acceleration de la pesanteur; 

- les forces de viscosite, proportionnelles a \xV , \x 
20 etant la viscosite dynamique du metal fondu, et V 

la vitesse carac ter is tique du deplacement de 
l'objet par rapport au metal fondu; 

- les forces de tension superf icielie, 
proportionnelles a y, y etant la tension 

25 interfaciale entre le metal fondu et l'air; et 

- les forces de repulsions d f origine 
electromagnetique entre un inducteur parcouru par 
un courant alternatif et le metal fondu, ces 

C jB Q 2 

forces sont proportionnelles a , B 0 etant le 

30 champ magnetique, ji 0 la permeabilite magnetique du 

metal fondu, et C ; un coefficient tel que 

C f - 1 , avec un parametre d'ecran R w = 



[xacol 2 ,a conductivity du metal, co pulsation, et 1 
une dimension caracteris tique de la geometrie, 
telle que le rayon "r" pour un fil et la longueur 
capillaire "a" pour une plaque. 
5 Le nombre capillaire Ca represente le rapport entre 

les forces de viscosite et les forces de tension 

aV 

super ficielle : Ca = — — . 

7 

Selon un mode de mise en ceuvre de 1' invention, lors 
d'un drainage vertical vers le haut, le canal de sortie 

10 est dimensionne de fagon a maintenir le menisque du metal 
fondu dans des conditions proches de 1'equilibre capillo- 
gravitaire sous champ magnetique. Dans ces conditions, la 
derivee seconde de la courbe dudit menisque est fonction 
d'un parametre de formage electromagnet ique K 

15 representant le rapport ente les forces de tension 
superf icielle et les forces dues a l f effet de formage 

2Mo7 



elect romagnetique : K — 



Dans ce cas de drainage vertical vers le haut, et 
pour une plaque, 1 'expression de la derivee seconde peut 
20 etre la suivante : 



aK cos 0e 



avec , "a " : la longueur capillaire ( valeur connue ) 

25 tf = J / et 0e : 1 T angle aigu a 1 1 inter section du sommet 

\Pg 

du menisque avec la parol de I'objet a revetir. 

Dans le cas d 1 un fil, 1'expression de la derivee 
seconde peut etre la suivante : 
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<Pz= = 



BdM -i cosde 

2 K 



l,3*r*cos 3 6te 



r est le rayon du fil; A, 2 est tel que r*X 2 egal la 
hauteur du menisque 1 2 , X 2 est de preference obtenu par 
calcul nurnerique; et Bd est un nombre de Bond 



II est ainsi possible de determiner avec precision 
1'epaisseur du revetement eo. 

Ces equations sont etablies dans le cas d ' un 
drainage vertical vers le haut et dans la mesure ou on 
est proche de l'equilibre capillo-gravi taire sous champ 
electromagnetique dans lequel les forces de pesanteur et 
de formage electromagnetique sont compensees par les 
forces de tension superf icielle . 

On peut realiser le canal de sortie de telle sorte 
que la distance annulaire est de l'ordre de la hauteur du 
menisque, la distance annulaire etant la distance entre 
la parol interne du canal de sortie et le revetement 
metallique forme hors du menisque. Dans le cas d 1 une 
plaque, la hauteur 1 2 du menisque peut etre obtenue a 
partir de 1' expression suivante : 



Selon une variante de 1' invention, lors d'un 



courbe dudit menisque est fonction : 

- du rapport entre 1'epaisseur moyenne dudit objet 
et I'ouverture du canal de sortie; et 

- du rapport entre la vitesse d f Alfen et la vitesse 
de drainage dudit objet. 





drainage vertical vers le bas, la derivee seconde de la 



• 
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Dans 



La Vitesse d'Alfen U A est donnee par 1 'expression 

1- invention, une expression de la derivee seconde de la 
courbe du raenisque dans le cas d'un fil par exemple peut 



cette premiere variante selon 



5 etre la suivante 
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avec Rl rayon 



du fil, R0 rayon de l'ouverture du canal de sortie, V 0 la 
Vitesse de defilement du fil, et a un terme traduisant 
l 1 influence de 



25 



1 1 ecoulement de Couette et egal 



1- 



R0 




-4- 



Selon un mode de mise en ceuvre de 1' invention, 



on 



realise le canal de sortie de telle sorte que le ratio du 
rapport entre l'epaisseur moyenne dudit objet et 
1-ouverture du canal de sortie est superieur ou egal a 
0,8 pour ne pas deployer des champs intenses . 

Dans le cas d'un fil circulaire, l'epaisseur moyenne 
est le diametre. Dans le cas d'un fil non circulaire, 
l'epaisseur moyenne est une valeur estimee. 

Une particularity de la presente invention est 
d'eviter 1' influence de la gravite. Ainsi, contrairement 
a certains precedes de l'art anterieur qui creent un 
champ magnetique agissant dans la couche de revetement 
deja formee, le champ magnetique selon 1' invention agxt 
directement sur le menisque. 

Suivant 1' invention, le champ magnetique peut etre 
alte-natif stationnaire , et on peut avantageusement le 
creer au moyen d'un inducteur plat. On peut utiliser un 
inducteur du type "Pancake". 

L ' invention est ainsi remarquable par le fait que le 
champ magnetique cree n'est actif que sur une faible 
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hauteur du metal fondu formant l e revetement. Ainsi 
I' elevation de la temperature du revetement due au champ 
magnetique est avantageusement faible par rapport, par 
exemple, au procede propose par le Centre de Recherches 
Metallurgiques de Liege cite ci-dessus. 

En effet, a titre de comparaison, en utilisant les 
formules etablies par le Centre de Recherches 
Metallurgiques, dans les conditions suivantes : 

- pour une epaisseur visee de 10 urn, 

- pour une vitesse de ligne de 60 m/min, 

- dans le cas d'un mouillage total, 6e = 0, on 
obtient une intensite de champ magnetique B0 = 0.71T et 
une elevation de temperature de AT S 100°C par la methode 
du Centre de Recherches Metallurgiques. 

Avec les memes conditions que ci-dessus, le procede 
selon 1' invention permet d'obtenir : B0 = 0.078T et AT = 
7°C. 

De preference, le champ magnetique est cree au moyen 
d'un courant alternatif dont la frequence est telle que 
le rapport entre la longueur capillaire et 1' epaisseur de 
peau magnetique dans le revetement metallique est 
superieur ou egal a trois . 

Selon une autre variante de 1' invention, dans le cas 
d'un drainage horizontal avec un canal de sortie 
contenant un menisque obtenu en appliquant un champ 
glissant dans le bain de metal fondu, l a derivee seconde 
de la courbe du menisque est fonction d'un nombre de Bond 
Bd representant le rapport entre des forces de gravite et 

les forces de tension superf icielle : Bd = E^L . Dans 

Y 

cette seconde variante, on se sert avantageusement des 
enseignements tires du document EP 0 720 663 Bl . 

Selon une caracteristique avantageuse de 
1' invention, on utilise des moyens de pression ou de 
pompage electromagnetique du metal fondu pour maintenir 
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l 1 altitude du menisque dans le canal de sortie, ceci 
permettant de compenser la consommation continue du metal 
fondu dans la realisation dudit revetement. 

L' invention concerne egalement un dispositif pour 
reaiiser un revetement metallique sur un objet sortant 
d'un bain de metal fondu. Le dispositif comprend des 
moyens pour creer un champ magnetique au voisinage du 
point de sortie dudit objet . Le dispositif peut 
comprendre un canal de sortie contenant un menisque dudit 
bain de metal fondu, ainsi que des moyens pour regler 
l'epaisseur du revetement metallique en fonction d 1 une 
derivee seconde de la courbe du menisque et d'un nombre 
cap il lair e Ca represent ant le rapport entre des forces 
visqueuses du metal fondu et des forces de tension 
superf icielle a la surface du metal fondu. 

D' autres a vantages et carac teris tiques de 
1' invention apparaitront a l'examen de la description 
detaillee d'un mode de mise en ceuvre nullement limitatif, 
et des des sins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe simplifiee d'une 
enceinte contenant un metal fondu et traversee 
verticalement par un fil metallique, le metal 
fondu pouvant etre deplace au moyen d 1 un gaz; 

la figure 2 est une vue en coupe simplifiee 
25 d'une enceinte contenant un metal fondu et 

traversee par un fil metallique, le metal fondu 
pouvant etre deplace au moyen d'un piston; 

- la figure 3 est une vue en coupe simplifiee d'une 
enceinte composee de deux sous enceintes dont 
1 ' une est traversee par le fil metallique, le 
metal fondu pouvant etre deplace au moyen de 
pompes electromagnetiques ; 

- la figure 4 est une vue en coupe simplifiee 
identique a celle de la figure 1, mais avec un 

35 canal de sortie dirige verticalement vers le bas; 



20 



30 



- la figure 5 est une vue schematique du menisque 
dans le canal de sortie; et 

- la figure 6 est un graphe representant 
l'epaisseur du revetement en fonction des nombres 
sans dimension (Ca, Bd et K) sous forme de 
nappes . 

En se referant plus part icul ierement a la figure 1, 
le dispositif selon 1 T invention comprend une enceinte 1 
compos ee d'une fagon genera le de deux volumes la et lb 
dont les faces superieures sont alignees. Le premier 
volume la, jouant le role d'un reservoir, est de forme 
parallelepipedique rectangle. Ce reservoir la alimente 
par un couloir ascendant le second volume lb de hauteur 
plus petite et de longueur plus grande par rapport aux 
dimensions du premier volume. Le couloir d 1 al imentat ion 
est realise au moyen d'une barriere 8 verticale, de 
hauteur superieure a celle du second volume lb, fixee a 
la face superieure du premier volume la de facpon a 
laisser un passage par le fond du volume la vers le 
second volume lb. 

L' enceinte 1 contient un metal fondu 5 tel que par 
exemple du zinc ou de I'etain. Un canal d ' alimentation 2 
est dispose sur la face superieure du premier volume la 
afin de realiser une pression sur la surface 7 du metal 
fondu 5 au moyen d'un gaz injecte dans ce canal 
d ' alimentation 2. La pression exercee par un gaz a 
travers le canal d 1 alimentation 2 permet de repousser le 
metal fondu du premier volume la vers le second volume lb 
et de compenser ainsi la perte de metal fondu servant a 
la galvanisation. Cette galvanisation est operee sur un 
fil metallique 4 en acier par exemple dispose 
verticalement dans le second volume lb proche du bord 
exterieur. Des moyens de defilement externes (non 
representes) permettent le deplacement vers le haut du 
fil metallique 4 qui penetre dans le second volume lb par 
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une face horizontale et ressort par un canal de sortie 3 
dispose sur la face superieure de ce volume lb. Le canal 
de sortie 3 est de forme annulaire et est dimensionne de 
sorte que le metal fondu penetre jusqu'a une certaine 
5 hauteur en formant un menisque 6. Le fil metallique 4 
passe au centre du canal 3. Selon l'invention, un 
inducteur 9 plat de type "Pancake" est dispose autour du 
canal 3 au niveau du menisque 6. L 1 inducteur 9 est 
alimente par un courant alternatif de fagon a creer un 

10 champ magnetique alternatif stationnaire qui influence le 
metal fondu au niveau du menisque 6. On utilise un 
inducteur plat car la hauteur minimale Az de metal fondu 
au niveau du menisque que le champ magnetique doit 
traverser pour que l f effet electromagnetique cree soit 

15 acheve, est tres faible. 

A titre d'exemple, on considere la configuration 
suivante : 

V 0 = lm/s V 0 etant la vitesse de deplacement du 

fil metallique; 

20 B 0 = 0,05 T B 0 etant l'intensite du champ 

magnetique ; 

p = 7*10 3 kg/m 3 p etant la masse volumique du 

metal fondu; 

R 0 = 4,3*10~ 3 R 0 etant le rayon interne du canal de 
25 sortie 3. 



A partir de la formule Az = yfl *Ro*V 0 *- t on 

obtient une hauteur d ? environ 11,4 mm. 

Az etant tres faible, on peut done utiliser 

avantageusement un inducteur plat pour un champ 

magnetique alternatif. Ce champ magnetique induit une 

force de pression au niveau du menisque 6. Le saut de 

pression entre le menisque et l'air est donne par 
i 1 expression : 
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Ap = - — F{— ) 

avec "a" la longueur capillaire, 
5m 1' epaisseur de peau elect romagnetique , et 
F une fonction continue tendant vers zero lorsque 
5 a/Sm tend vers zero, et tendant vers 1 lorsque a/5m est 
superieur ou egal a trois. Ainsi pour avoir une 
efficacite maximale de la pression sur le menisque 6, on 

doit respecter au moins — = 3, done F maximale, egale 1. 

8m 

A cet effet, pour le zinc dont la tension 
10 super ficielle y = 0,75 Nm, et p = 6900 kg/m 3 , 

on obtient a = 3,3mm, soit 5m proche de 1mm. 
D'une part, ceci permet de determiner 

avantageusement la valeur de la frequence du champ 
magnetique, soit une valeur superieure a 100 kHz. 
15 L ' invention est remarquable dans le sens que 

1 ! elevation de temperature AT du fil metallique due a 
1 ' action du champ magnetique est ici minimisee, ceci 
etant en partie du au fait que le bilan thermique 
s 1 applique a une hauteur soumise au champ magnetique Az 
20 tres faible. 

A titre d'exemple, en reprenant les valeurs ci- 
dessus et en utilisant la formule : 

B 2 1 Az 

AT 

^ad m pC p R,V 0 

avec une conductivite eiectrique a ~ 2*10° (Qm)" 1 , 
25 et une capacite calorifique du fil metallique Cp = 500 
J/kgK. 

On obtient une elevation de temperature AT proche de 
2.6°K, ce qui tres faible. 

La figure 5 permet de visuaiiser certains parametres 
30 caracter istiques au niveau du menisque. Ainsi on 
distingue 1 ! epaisseur eo du revetement formant une couche 
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peripherique autour du fil metaiiique 4. Lorsque le 
menisque 6 atteint la largeur e 0 , on definit a ce point 
un angle 0e qui varie en fonction du niveau du mouillage 
du metal f ondu . La hauteur du menisque est donnee par 
rA.2- A partir de 1 ' equation de I'epaisseur du revetement 

e n 1.3cos 3 & _ l 
pour un fil metaiiique : — = j Cai , on peut 

r Bd.A-, + cos & 

2 K 

etablir une representation des epaisseurs en fonction des 
nombres sans dimension definis plus haut : Ca (nombre 
capillaire) , Bd (nombre de Bond) et K (parametre de 
formage electromagnetique) . Cette courbe est representee 
sur la figure 6 sous forme de nappes distinctes en 
fonction de Bd dans un espace tridimensionnel dont les 
reperes sont 1/K, Ca et e 0 /r. Cette courbe peut servir 
d'abaque pour la realisation de revetement sur un fil. 

Pour maintenir 1* altitude du menisque et eviter 
qu'il n'y ait plus de metal fondu dans le canal de sortie 
3, on prevoit un dispositif externe pour injecter du gaz 
dans le volume la a travers le canal d ' alimentation 2 et 
repousser le niveau 7 vers le bas en fonction de la 
quantite de metal fondu consommee pour realiser le 
revetement . 

Ce maintien du niveau du menisque 6 peut egalement 
etre realise au moyen d ' un dispositif semblable a celui 
de la figure 1 mais en remplagant le canal d' alimentation 
de gaz 2 par un piston 10 plongeant dans le metal fondu 5 
dans le volume la flanque de parois verticales 11 et 12. 

Le maintien du niveau du menisque 6 peut encore etre 
realise au moyen d'un dispositif tel qu'illustre sur la 
figure 3 dans lequel 1' enceinte 1 comprend deux volumes 
distincts 13 et 14 relies simplement par un couloir 15 de 
faible section par rapport aux deux volumes. Le volume 14 
est place a une altitude superieure au fond du volume 13 
de sorte que le couloir 15, relie au fond du volume 13, 
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est incline vers le haut pour se connecter au fond du 
volume 14. Le fil metallique 4 traverse verticalement de 
bas vers le haut le volume 11 en sortant par le canal de 
sortie 3 realise sur la face superieure du volume 14. 
5 Pour compenser la conservation du metal fondu, on a place 
des pompes electromagnetiques 16 et 17 de part et d' autre 
du couloir 15 de facon a pomper le metal fondu vers le 
volume 14 . 

Enfin, la figure 4 illustre un dispositif semblable 
10 a celui de la figure 1, mais avec un canal de sortie 3 
realise sur la face inferieure du volume lb. Le sens de 
deplacement du fil metallique 4 est ici du haut vers le 
bas . 

On a demontre que les formules obtenues pour la 
determination de l'epaisseur du revetement peuvent etre 
utilisees dans des configurations de drainage vertical 
vers le haut ou vers le bas, de drainage horizontal et de 
drainage oblique. 

L'invention decrite ci-dessus permet ainsi de regler 
de maniere tres precise et efficace avec une puissance 
necessaire faible et une elevation de temperature 
egalement faible, l'epaisseur d • un revetement metallique 
sur un objet dont le diametre (ou l'epaisseur) peut etre 
tres faible. L'objet revetu peut etre, de facon non 
limitative, une plaque, un fil circulaire ou non, un tube 
rond, ovale ou carre. 

Bien sur, l'invention n'est pas limitee aux exemples 
qui viennent d'etre decrits et de nombreux amenagements 
peuvent etre apportes a ces exemples sans sortir du cadre 
30 de l'invention. 
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REVENDI CATIONS 



10 



15 



25 



30 



1. Precede pour realiser un revetement metallique sur un 
objet (4) sortant d'un bain de metal fondu (5), dans 
lequel on cree au voisinage du point de sortie de 1' objet 
un champ magnetique, caracterise en ce que 1' objet sort 
du bain de metal fondu a travers un canal de sortie (3) 
contenant un menisque dudit bain de metal fondu, et en ce 
qu'on regie 1'epaisseur du revetement metallique en 
fonction d'une derivee seconde de la courbe du menisque 
(6) et d'un nombre capillaire Ca representant le rapport 
entre des forces visqueuses du metal fondu et des forces 
de tension superf icielle a la surface du metal fondu. 



2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, lors d'un drainage vertical vers le haut, le canal 
de sortie (3) est dimensionne de fagon a maintenir le 
menisque (6) du metal fondu dans des conditions proches 
de l'equilibre capillo-gravitaire sous champ magnetique, 
20 et en ce que la derivee seconde de la courbe dudit 
menisque (6) est fonction d'un parametre de formage 
electromagnetique K representant le rapport ente les 
forces de tension super f icielle et les forces dues a 
l'effet de formage electromagnetique. 



3. Procede selon 1 ' une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on realise le canal de sortie de 
telle sorte que la distance annulaire est de l'ordre de 
la hauteur du menisque, la distance annulaire etant la 
distance entre la paroi interne du canal de sortie et le 
revetement metallique forme hors du menisque. 



4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, lors d'un drainage vertical vers le bas, la derivee 
35 seconde de la courbe dudit menisque (6) est fonction : 
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- du rapport entre l'epaisseur moyenne dudit objet 
et l'ouverture du canal de sortie (3); et 

- du rapport entre la vitesse d'Alfen et la vitesse 
de drainage dudit objet. 

5. Procede selon 1 ' une des revendications 1 et 4, 
caracterise en ce qu 1 on realise le canal de sortie de 
telle sorte que le ratio du rapport entre l'epaisseur 
moyenne dudit objet et l'ouverture du canal de sortie (3) 
est superieur ou egal a 0,8. 

6. Procede selon 1 ' une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le champ magnetique 
est alternatif stationnaire, et est cree au moyen d ' un 
inducteur plat (9) . 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le champ magnetique 
est cree au moyen d'un courant alternatif dont la 
frequence est telle que le rapport entre la longueur 
capillaire et l'epaisseur de peau magnetique dans le 
revetement metallique est superieur ou egal a trois . 

8. Procede selon la re vendication 1, pour un drainage 
horizontal avec un canal de sortie contenant un menisque 
obtenu en appliquant un champ glissant dans le bain de 
metal fondu, caracterise en ce que la derivee seconde de 
la courbe dudit menisque (6) est fonction d'un nombre de 
Bond Bd representant le rapport entre des forces de 
gravite et ies forces de tension super ficielle . 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'on utilise des moyens 
de pression sur le metal fondu pour maintenir 1' altitude 
du menisque dans le canal de sortie. 



19 



10. Procede selon 1 ' une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'on utilise des moyens 
de pompage eiectromagnetique (16, 17) du metal fondu pour 

5 maintenir l f altitude du menisque dans le canal de sortie. 

11. Procede selon 1 ' une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que l 1 objet est un produit 
longiligne a section constante. 

10 

12. Dispositif pour realiser un revetement metallique sur 
un objet (4) sortant d'un bain de metal fondu (5), 
comprenant des moyens pour creer un champ magnetique au 
voisinage du point de sortie dudit objet, caracterise en 

15 ce qu'il comprend un canal de sortie (3) contenant un 
menisque dudit bain de metal fondu, et en ce qu f il 
comprend en outre des moyens pour regler 1 'epaisseur du 
revetement metallique en fonction de la derivee seconde 
de la courbe du menisque (6) et d'un nombre capillaire Ca 

20 representant le rapport entre des forces visqueuses du 
metal fondu et des forces de tension superf icielle a la 
surface du metal fondu. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en 
25 ce que, dans le cas d'un drainage vertical vers le haut, 

le canal de sortie est tel que la distance annulaire est 
de 1'ordre de la hauteur du menisque, la distance 
annulaire etant la distance entre la paroi interne du 
canal de sortie et le revetement metallique forme hors du 
30 menisque. 



14. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en 
ce que, dans le cas d'un drainage vertical vers le bas, 
le canal de sortie est tel que le ratio du rapport entre 
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I'epaisseur moyenne dudit objet et l'ouverture du canal 
de sortie (3) est superieur ou egal a 0,8. 



15. Dispositif selon 1'une queiconque des revendicat ions 
5 12 a 14, caracterise en ce que le champ raagnetique est 

alternatif stationnaire et les moyens pour le creer 
comprennent un inducteur plat. 

16. Dispositif selon l'une queiconque des revendicat ions 
10 12 a 15, caracterise en ce qu ! il comprend des moyens de 

pression (2, 10) du metal fondu de fagon a maintenir 
1' altitude du menisque dans le canal de sortie. 

17. Dispositif selon 1 1 une queiconque des revendicat ions 
15 12 a 16, caracterise en ce qu'il comprend des moyens de 

pompage elect romagnetique (16, 17) du metal fondu de 
fagon a maintenir l'altitude du menisque dans le canal de 
sortie . 




FIG.5 
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